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 Uwi dapat menjadi salah satu bahan makanan sumber karbohidrat. 
Peningkatan pemanfaatan uwi dilakukan dengan mengolah uwi menjadi tepung. 
Tepung uwi memiliki kelemahan yaitu terhambatnya pembengkakan granula pati 
sehingga kelarutannya rendah. Pembentukan sifat fungsional baru pada tepung 
dapat dilakukan dengan pragelatinisasi. Pragelatinisasi meningkatkan kelarutan 
dan kemampuan pembengkakan granula pati. Penelitian ini bertujuan untuk 
mendapatkan suhu dan waktu pragelatinisasi yang tepat sehingga dapat 
menghasilkan daya kembang dan kelarutan yang optimum. Penelitian ini 
menggunakan metode Response Surface Methodology (RSM) dengan dua faktor 
yaitu suhu (°C) dengan batas bawah dan batas atas 60°C dan 80°C serta waktu 
(menit) dengan batas bawah dan batas atas 15 dan 25 menit. Berdasarkan Solusi 
optimal dari software Design Expert 7.1.5, suhu pragelatinisasi sebesar 73,41°C 
dan waktu pragelatinisasi selama 19,62 menit akan menghasilkan daya 
pembengkakan sebesar 11,5188 g/g dan kelarutan sebesar 17,7018%. Hasil 
verifikasi solusi optimal dengan Paired T-Test menunjukkan tidak adanya 
perbedaan signifikan antara prediksi dan kondisi aktual. 
 




 Yam is a potential source of carbohydrate. Yam can be processed into yam 
flour. A weakness from yam flour is low in solubility because of the obstructed of 
swelling power of starch granule. The formation of new functional properties of flour 
can be done through pre-gelatinization. Pre-gelatinization improves the solubility 
and swelling power of starch granules. The purpose of this study is to determine 
the exact of temperature and time in pre-gelatinization to get optimum swelling 
power and solubility. This research used Response Surface Methodology (RSM) 
with two factors: the temperature of pre-gelatinization (°C) that ranged between 
60°C to 80°C and the time of pre-gelatinization (minutes) that ranged between 15 
to 25 minutes. The optimal solution predicted from Design Expert 7.1.5, was that 
73,41°C of the temperature and 19,62 minutes of time resulted in 11,5188 g/g of 
swelling power and 17,7018% of solubility. The result of the optimal solution 
verification using Paired T-Test showed that there was no significant difference 
between the solution and the actual condition. 
 








BAB I. PENDAHULUAN 
 
1.1. LATAR BELAKANG 
 Pemerintah tidak lagi mentargetkan produksi bahan makanan hanya pada 
beras saja, namun diharapkan bahan makanan pokok berasal dari sumber lain. 
Sumber-sumber lain yang dapat digunakan untuk mensubtitusi beras antara lain 
jagung, sagu dan umbi-umbian (Dimyati dkk, 1988 dalam Cahyanto, 2002). Wild 
Yam (Dioscorea spp.) di Indonesia dikenal dengan nama uwi, merupakan umbi-
umbian yang banyak tumbuh, meskipun sulit dijumpai di pasaran. Uwi dapat 
menjadi salah satu bahan makanan sumber karbohidrat dan berpotensi sebagai 
alternatif pangan non-beras.  
Dioscorea spp. diproduksi sekitar lima juta hektar di 59 negara wilayah tropis 
dan subtropis. Sebanyak 56,5 juta ton Dioscorea spp. yang diproduksi di dunia 
pada tahun 2012, 96,2% berada di Afrika. Sementara di Asia khususnya di Filipina 
produksi Dioscorea spp. pada tahun 2017 menunjukkan 14.376 ton (FAOSTAT, 
2019). Data luas pertanaman dan produksi uwi di Indonesia hingga saat ini belum 
tersedia, tetapi tercatat adanya budidaya dan pemanfaatannya sebagai bahan 
pangan dibeberapa daerah seperti di Jawa Tengah, Jawa Timur, Kalimantan 
Selatan, Sulawesi Tenggara, dan Maluku (Deptan, 2002). Di Nigeria, uwi telah 
dibudidayakan masal. Nigeria yang beriklim kering mampu menjadi produsen uwi 
nomor satu di dunia.  
Dalam meningkatkan pemanfaatan uwi, maka diperlukan upaya untuk 
mengolah uwi menjadi tepung. Tepung uwi dapat digunakan sebagai bahan baku 
produk olahan dan dimanfaatkan menjadi produk pangan yang beraneka ragam 
serta dapat memperpanjang umur simpan dari uwi. Tepung uwi dapat diolah 
menjadi mi, kue kering, cake, bolu kukus dan jajanan tradisional lainnya (Tejasari 
dkk, 2001). Di beberapa negara tepung uwi ungu sangat popular dibuat haleyang 
ube (selai), cake, es krim, kue tradisional dan amala (makanan khas Afrika seperti 
bubur/pasta) (Baah, 2009). Namun tepung uwi memiliki kelemahan yaitu 
terhambatnya pembengkakan granula pati, sehingga kelarutannya rendah (Yeh et 
al, 2009).  
Banyak metode yang digunakan untuk memperbaiki kelemahan dari tepung 




memiliki karakteristik yang lebih baik dibandingkan dengan tepung yang tidak 
dimodifikasi. Pada prinsipnya metode modifikasi tepung yang dilakukan yaitu 
dengan cara memodifikasi kandungan pati pada tepung. Salah satu metode 
modifikasi pati adalah dengan pragelatinisasi. 
Pragelatinisasi merupakan teknik modifikasi pati secara fisik yang dilakukan 
dengan cara memasak pati didalam air sehingga tergelatinisasi, kemudian 
mengeringkan pasta pati yang dihasilkan dengan menggunakan spray dryer atau 
drum dryer. Suhu dan waktu merupakan faktor penting pada proses pragelatinisasi 
(Gultom, 2014). Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa pragelatinisasi tepung 
pati pisang dapat meningkatkan daya larut dan swelling properties dari tepung 
(Waliszewski et al, 2003). Dalam penelitian Mojiono dkk (2012) yang meneliti 
tepung uwi ungu yang dimodifikasi dengan metode annealing menunjukkan 
adanya perubahan sifat fisik dan kimia tepung. Selain itu penelitian yang dilakukan 
oleh Okunlola et al (2015) yang meneliti mengenai pati uwi (Dioscorea dumetorum 
dan Dioscorea oppositifolia L) yang dimodifikasi metode pragelatinisasi dan 
asetilasi menunjukkan adanya perubahan signifikan dalam sifat material pati dan 
sifat reologi setelah dimodifikasi. Modifikasi pati pragelatinisasi juga dapat 
meningkatan nilai flowabilitas dan daya kembang granula pati. 
Perbaikan karakteristik tepung uwi perlu dilakukan agar pemanfaatan tepung 
uwi lebih beragam dan maksimal serta dapat meningkatkan nilai ekonominya. 
Penelitian modifikasi tepung uwi dengan metode pragelatinisasi ini diharapkan 
dapat meningkatkan daya pembengkakan granula pati dan meningkatkan 
kelarutan sehingga dapat diaplikasikan sebagai bahan baku untuk bermacam-
macam produk olahan pangan terutama produk pangan instan. 
1.2. TUJUAN 
Mendapatkan suhu dan waktu pragelatinisasi yang sesuai sehingga dapat 
menghasilkan swelling power dan solubility optimum serta mengetahui 










BAB II. BAHAN DAN METODE 
 
2.1. BAHAN 
Bahan yang digunakan adalah umbi uwi yang diperoleh dari Malang Jawa 
Timur, aquades, aluminium foil, kertas saring, etanol 95%, NaOH, asam asetat 1 
N, larutan KI 20%, tablet kjehldahl, H2SO4, indikator pp, asam borat, indikator 
methyl red, HCl 0,1 N, indikator amilum, HCl 25%, larutan luff schoorl, Na2S2O3 
0,1N dan PE. 
 
2.2. METODE 
Metode penelitian yang digunakan adalah Response Surface Methodology 
(RSM) dengan rancangan Central Composite Design (CCD) melalui Software 
Design Expert 7.1.6. Penelitian ini menggunakan 2 faktor. Tahapan awal pada 
penelitian dilakukan untuk memasukkan data berupa perancangan variabel bebas 
(faktor) dimana variabelnya adalah suhu pragelatinisasi (°C) dan waktu 
pragelatinisasi (menit). 
 
2.2.1. Desain Penelitian 
Proses berikutnya adalah menentukan batas bawah dan batas atas pada 
kedua faktor. Faktor pertama berupa suhu pragelatinisasi dengan batas bawah 
60°C (-1 level) dan batas atas 80°C (+1 level). Faktor kedua merupakan waktu 
pragelatinisasi dengan batas bawah 15 menit (-1 level) dan batas atas 25 menit 
(+1 level). Variabel bebas dari rancangan CCD dapat dilihat pada Tabel 2.1.  
Tabel 2.1 Variabel Bebas dari Rancangan CCD (suhu dan waktu pragelatinisasi) 
 Nama  Units -1 0 +1 -alpha +alpha 
A Suhu  °C 60 70 80 55,8579 84,1421 
B Waktu  Menit 15 20 25 12,9289 27,0711 
 
 Tahap berikutnya yaitu penentuan respon. Penelitian ini menggunakan dua 
respon. Respon pertama yaitu swelling power dan respon kedua yaitu solubility. 
Respon percobaan dari rancangan CCD dapat dlihat pada Tabel 2.2. 
Tabel 2.2 Respon Percobaan dari Rancangan CCD (daya kembang dan kelarutan) 
Name  Units 
Swelling power g/g 





Setelah menentukan level dari variabel bebas suhu dan waktu, software 
Design Expert 7.1.6 akan membuat kombinasi perlakuan sesuai dengan jumlah 
kedua faktor. Jumlah kombinasi yang didapatkan sebanyak 13 kombinasi yang 
dapat dilihat pada Tabel 2.3. 
Tabel 2.3 Kombinasi Perlakuan 
Std Run 
















1 13 -1,00 -1,00 60,00 15,00   
2 1 -1,00 -1,00 80,00 15,00   
3 5 -1,00 -1,00 60,00 25,00   
4 3 -1,00 -1,00 80,00 25,00   
5 2 -1,41 -0,00 55,86 20,00   
6 12 -1,41 -0,00 84,14 20,00   
7 11 -0,00 -1,41 70,00 12,93   
8 7 -0,00 -1,41 70,00 27,07   
9 4 -0,00 -0,00 70,00 20,00   
10 9 -0,00 -0,00 70,00 20,00   
11 6 -0,00 -0,00 70,00 20,00   
12 10 -0,00 -0,00 70,00 20,00   
13 8 -0,00 -0,00 70,00 20,00   
 
2.2.2. Tahapan Penelitian  
2.2.2.1. Penelitian Pendahuluan  
Penelitian pendahuluan dilakukan untuk menentukan suhu dan waktu 
pragelatinisasi yang sesuai pada tepung uwi. Penelitian pendahuluan dilakukan 
dengan menggunakan suhu pragelatinisasi 60,70,80,90°C dan waktu 
pragelatinisasi 10,15,20,25 menit kemudian dianalisa swelling power pada 
masing-masing perlakuan. Dari hasil penelitian pendahuluan didapatkan suhu 
pragelatinisasi sebesar 60°C sebagai batas bawah dan 80°C sebagai batas atas 
dan waktu pragelatinisasi selama 15 menit sebagai batas bawah dan 25 menit 
sebagai batas atas. Data penelitian pendahuluan untuk suhu pragelatinisasi dapat 








Tabel 2.4 Data Penelitian Pendahuluan Suhu Pragelatinisasi 
Suhu (°C) Swelling Power (g/g) 
60 09,12  
70 10,44  
80 08,59  
90 11,26  
 
Tabel 2.5 Data Penelitian Pendahuluan Waktu Pragelatinisasi 
Waktu (min) Swelling Power (g/g) 
10 9,22  
15  9,15  
20  9,81  
25  8,66  
 
2.2.2.2. Penelitian Utama (Optimasi Pragelatinisasi) 
Tepung uwi dipragelatinisasi pada suhu dan waktu yang telah ditentukan oleh 
design expert (Tabel 2.3). Pembuatan tepung uwi pragelatinisasi berdasarkan 
metode Odeku et al (2008) dengan modifikasi dapat dilihat pada Gambar 2.2. 
Tepung uwi yang diberi perlakuan pragelatinisasi kemudian masing-masing 
dianalisa swelling power dan solubility sesuai dengan metode Odeku et al (2008) 
dapat dilihat pada Gambar 2.3. Data hasil analisa kemudian dimasukkan dalam 
respon central composite design pada design expert 7.1.5 
2.2.2.3. Verifikasi Hasil Optimum 
Verifikasi merupakan tindakan konfirmasi melalui pengujian apakah hasil dari 
perhitungan suhu dan waktu yang optimum pada proses pragelatinisasi dapat 
memberikan respon (swelling power dan solubility) yang optimum juga. Verifikasi 
dilakukan melalui tahapan pragelatinisasi dengan mengkombinasikan suhu dan 
waktu optimum sesuai prediksi yang diberikan aplikasi Design Expert 7.1.5 dan 
dilakukan sebanyak 3 kali ulangan. Data aktual hasil pragelatinisasi dibandingkan 
dengan data prediksi menggunakan uji paired T-test pada aplikasi Minitab 17. Data 
aktual sesuai dengan data prediksi apabila tidak berbeda signifikan (α=0,05). 







2.2.3. Pengamatan dan Analisis Data 
2.2.3.1. Pengamatan Karakterisasi Tepung Uwi Alami dan Pragelatinisasi 
Kondisi Optimum 
Tepung uwi alami dan pragelatinisasi kondisi optimum dikarakterisasi lebih 
lanjut meliputi: 
 Analisa warna (Pomeranz dan Meloan, 1978 dalam Tsaalitsati, 2016) 
 Analisa densitas kamba (Singh, 2005 dalam Lalel, 2009)  
 Analisa kadar air (modifikasi AOAC, 2005)  
 Analisa kadar abu (AOAC, 2005)  
 Analisa kadar lemak (AOAC, 2005)  
 Analisa kadar protein (modifikasi AOAC, 2005)  
 Analisa kadar pati (modifikasi Ifmaily, 2018)  
 Analisa kadar amilosa dan amilopektin (modifikasi AOAC, 2005)  
 Analisa swelling power dan solubility (Odeku et al, 2008, Jiang et al, 2012)  
 
2.2.3.2. Analisis Data 
Analisis data yang dilakukan menggunakan metodelogi permukaan respon 
dan diolah dengan menggunakan software Design Expert 7.1.5 dengan rancangan 
Central Composite Design (CCD). Pengolahan data menggunakan program ini 
meliputi : 
1. Analisis pemilihan model  
 Jumlah kuadrat urutan model (sequential model sum of squares) 
 Uji simpangan model (Lack of Fit Test) 
 Ringkasan model statistik (summary statistic) 
2. Analisis ragam (ANOVA) 














Dikupas kulit umbi dan dicuci bersih 
 
Diiris dengan ketebalan 0,5 cm 
 
Direndam dengan air semalaman 
 
Dibuang air rendaman dan umbi dicuci bersih dengan air mengalir 
 
Dikeringkan dalam pengering kabinet suhu 55-600C selama 5 jam 
 
Dihaluskan chips umbi menggunakan disc mill 
 
Diayak pada ayakan 80 mesh 
 
















Diagram Alir Pragelatinisasi Tepung Uwi (Odeku et al, 2008) 
 
        
Dibuat suspensi tepung dengan air 1:4 (w:v) 
 
 
Diberi perlakuan panas menggunakan shaker waterbath pada suhu dan waktu 
sesuai rancangan central composite design 
 
Suspensi dituang dan dioleskan pada tray dengan ketebalan ± 3mm 
Dimasukkan tray berisi suspensi tepung ketebalan ± 3mm ke dalam pengering 
kabinet selama ±21 jam suhu 40oC 
 
Diambil sampel yang sudah kering kemudian dihaluskan menggunakan blender 
kering dan diayak menggunakan ayakan 80 mesh 
 
 
Disimpan di plastik dan diberi silica gel 
 
 















- Densitas kamba 
- Kadar air 
- Kadar abu 
- Kadar lemak 
- Kadar protein 
- Total pati 
- Amilosa 
- Amilopektin 




Tepung uwi pragelatinisasi Karakterisasi: 
- Warna 
- Densitas kamba 
- Kadar air 
- Kadar abu 
- Kadar lemak 
- Kadar protein 
- Total pati 
- Amilosa 
- Amilopektin 












Ditimbang sebanyak 0,1 gram 
Dimasukkan kedalam Erlenmeyer  
Dipanaskan dan diaduk didalam shaker waterbath suhu 850C kecepatan 150 rpm 
selama 30 menit 
Didinginkan  
Dimasukkan larutan tepung kedalam tube sentrifuse yang sudah diketahui 
beratnya 















Swelling power dihitung sebagai berat natan 
dikalikan 100 per berat sampel kering 
dikalikan (100-%solubility)  
 Natan  
 
 
Dituangkan pada cup alumunium yang 
sudah diketahui beratnya 
 
Dikeringkan menggunakan oven suhu 




Solubility dihitung sebagai presentase 





Verifikasi Hasil Optimum 
 
 
Dipragelatinisasi pada suhu dan waktu optimum sesuai prediksi yang diberikan 
aplikasi Design Expert 7.1.5 
 
Data actual hasil pragelatinisasi dibandingkan dengan data prediksi 
menggunakan uji paired T-test pada aplikasi Minitab 17 
 






















Tepung uwi  





BAB III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1. Karakteristik Bahan Baku  
Bahan baku yang digunakan dalam penelitian ini yaitu tepung uwi (Dioscorea 
alata) yang diperoleh dari Malang, Jawa Timur. Pengamatan bahan baku meliputi 
warna, densitas kamba, kadar air, kadar abu, kadar protein, kadar lemak, kadar 
pati, kadar amilosa, kadar amilopektin, swelling power dan solubility. Hasil 
karakterisasi tepung uwi dapat dilihat pada Tabel 3.1. 
 
Tabel 3.1 Karakteristik Kimia, Fisik dan Fungsional Tepung Uwi 
Parameter Tepung Uwi Literatur 
Warna (lightness) 76,30 ± 0,50  73,20a  
Densitas kamba (g/ml) 00,66 ± 0,02 00,86b  
Kadar air (%) 09,43 ± 1,28 11,06c  
Kadar abu (%) 02,75 ± 0,38 03,56c 
Kadar protein (%) 05,09 ± 0,06 06,66c 
Kadar lemak (%) 00,41 ± 0,28 00,09c 
Kadar pati (%) 78,71 ± 0,26 78,83d  
Kadar amilosa (%) 21,55 ± 0,39 14,60d 
Kadar amilopektin (%) 57,17 ± 0,65 64,23d 
Swelling power (g/g)  09,72 ± 0,08 10,97e 
Solubility (%) 14,45 ± 0,44 17,26e 
Keterangan : a Ratnaningsih et al (2018), b Harijono et al (2013), c Richana dkk (2004), 
dAprianita et al (2009), e Tortoe et al (2017) 
 
 Warna sangat menentukan penampilan dari tepung yang dihasilkan. 
Warna merupakan salah satu atribut penting untuk produk pangan. Nilai L atau 
lightness menunjukkan tingkat kecererahan yaitu cahaya pantul yang 
menghasilkan warna akromatik putih. Nilai L yang mendekati 100 menunjukkan 
sampel yang dianalisa memiliki kecerahan tinggi (terang/putih) sedangkan nilai L 
yang mendekati nol menunjukkan sampel memiliki kecerahan rendah 
(gelap/hitam) (Nugrahani, 2014). Hasil penelitian menunjukkan bahwa tingkat 
kecerahan tepung uwi sebesar 76,3. Lintang dkk (2016) menyatakan bahwa 
tingkat kecerahan tepung uwi sebesar 73,2, hasil analisa dapat diketahui bahwa 
tingkat kecerahan tepung uwi yang digunakan dalam penelitian ini tidak berbeda 
jauh. Adanya perbedaan tingkat kecerahan dapat disebabkan karena varietas dan 
jenis umbi yang dianalisa berbeda sifat fisik dan kimianya. Kadar polifenol pada 
umbi juga dapat berpengaruh pada tingkat kecerahan karena adanya polifenol 
menyebabkan terjadinya pencoklatan enzimatis, yaitu reaksi antara enzim 




 Densitas kamba merupakan perbandingan antara jumlah massa bahan per 
volume yang ditempatinya termasuk ruang kosong diantara bahan dengan satuan 
gram/ml (Arinta, 2017). Densitas kamba atau bulk density merupakan salah satu 
parameter fisik yang penting untuk merencanakan suatu gudang penyimpanan, 
volume alat pengolahan, jenis pengemasan ataupun sarana transportasi. Produk 
ringkas ditunjukkan dengan tingginya nilai densitas kamba (Honestin, 2007). Hasil 
penelitian didapatkan bahwa nilai densitas kamba tepung uwi adalah 0,66 gr/ml. 
Densitas kamba tepung uwi yang dilaporkan oleh Harijono et al (2013) yaitu 0,86 
gr/ml dimana memiliki nilai densitas kamba yang lebih tinggi dibandingkan dengan 
tepung uwi dalam penelitian ini. Densitas kamba bergantung pada ukuran partikel 
dan kadar air awal tepung. Tepung dengan nilai densitas rendah mengindikasikan 
bahwa bahan tersebut membutuhkan volume yang besar dalam jumlah kecil 
(Marta dan Tensiska, 2016). Produk dengan densitas kamba yang tinggi akan 
memudahkan dalam penyimpanan sementara produk dengan densitas kamba 
rendah membutuhkan tempat yang besar untuk penyimpanan sehingga kurang 
efisien (Ade, 2009 dalam Pertiwi dan Arianti, 2016).  
 Kadar air menunjukkan banyaknya kandungan air per satuan berat bahan 
yang dapat dinyatakan dalam persen. Kadar air merupakan komponen penting 
dalam menentukan kualitas dan daya simpan dari pangan terutama pada produk 
tepung (Susilawati dan Medikasari, 2008). Hasil penelitian pada Tabel 3.1 
menunjukkan bahwa kadar air tepung uwi sebesar 9,43%. Richana dkk (2004) 
melaporkan bahwa kadar air tepung uwi sebesar 11,06%. Kadar air tepung uwi 
pada penelitian ini cenderung lebih rendah, diduga karena adanya kondisi 
pengeringan yang berbeda. Menurut Sinaga dkk (2010) pengeringan bertujuan 
untuk mengurangi kadar air sampai batas tertentu sehingga pertumbuhan mikroba 
dan aktifitas enzim penyebab kerusakan dapat dihambat. Kadar air yang baik 
untuk produk tepung yaitu dibawah 15 %, hasil penelitian ini telah memenuhi 
standar kadar air produk tepung yang baik (Susilawati dan Medikasari, 2008).  
 Hasil kadar abu tepung uwi pada Tabel 3.1 sebesar 2,75%, sedangkan 
menurut Richana dkk (2004) kadar abu tepung uwi sebesar 3,56%. Abu 
merupakan residu anorganik yang didapatkan melalui proses penghilangan 
bahan-bahan organik yang terkandung dalam suatu bahan (Sudarmadji et al, 1996 
dalam Arinta, 2017). Kadar abu tepung uwi dalam penelitian ini memiliki nilai yang 
lebih rendah. Perbedaan nilai kadar abu dapat disebabkan karena perbedaan 




penanaman umbi serta udara. Selain itu proporsi kadar abu dalam suatu bahan 
pangan dapat juga dipengaruhi oleh unsur hara tanah, keadaan tanaman, iklim, 
daerah tempat tumbuh dan perlakuan penanaman (Ekawati, 2015, Arinta, 2017).  
 Kadar protein tepung uwi pada penelitian ini yaitu 5,09% dan lebih rendah 
dibandingkan dengan hasil kadar protein tepung uwi yang diteliti oleh Richana dkk 
(2004) sebesar 6,66%. Kadar protein tepung uwi pada penelitian ini cenderung 
lebih rendah dibandingkan dengan literatur, karena perbedaan kadar protein dapat 
dipengaruhi oleh air yang diperoleh tanaman selama proses penanaman dan 
lokasi tumbuh, selain itu adanya tahapan pengeringan pada proses penepungan 
berpengaruh terhadap kandungan protein karena pengeringan yang cukup lama 
dengan suhu yang tinggi akan menyebabkan protein terdenaturasi. Pemanasan 
dapat merusak asam amino dimana ketahanan protein oleh panas sangat terkait 
dengan asam amino penyusun protein tersebut sehingga dapat menyebabkan 
kadar protein menurun (Arinta, 2017, Erni dkk, 2018). Kadar protein pada tepung 
diharapkan tinggi. Hal ini berkaitan dengan penggunaan tepung, apabila tepung 
berkadar protein tinggi maka dalam aplikasinya tidak memerlukan bahan subtitusi 
lagi (Lintang dkk, 2016). 
 Kadar lemak tepung uwi pada penelitian ini yaitu 0,41% dan lebih tinggi 
dibandingkan dengan hasil kadar lemak tepung uwi yang diteliti oleh Richana dkk 
(2004) sebesar 0,09%. Perbedaan varietas umbi yang digunakan dan proses 
pencucian bahan dapat mempengaruhi kadar lemak tepung, karena adanya 
kandungan lemak yang terbawa air, selain itu jumlah air yang diterima ketika 
pertumbuhan dapat berpengaruh terhadap kandungan lemak tepung uwi (Lintang 
dkk, 2016, Arinta, 2017). Pernyataan tersebut didukung oleh penelitian Syarif 
(2015) bahwa pemberian air yang tinggi pada masa tanam menghasilkan 
kandungan lemak yang tinggi pada tanaman. Kehadiran lemak dalam tepung 
dapat meningkatkan nilai gizi dari tepung, namun dapat menghambat penyerapan 
air dan pengembangan (Arinta, 2017).  
 Hasil kadar pati tepung uwi pada Tabel 3.1 sebesar 78,71%. Kadar pati 
tepung uwi menurut hasil penelitian tidak berbeda jauh dibandingkan dengan 
literatur sebesar 78,83% (Aprianita et al, 2009). Kadar pati tiap bahan dapat 
berbeda-beda dikarenakan faktor lingkungan, proses pengolahan bahan, jenis 
tingkat kedalaman penanaman dan jenis tanah tempat penanaman. Kadar pati 
umumnya meningkat sejalan dengan meningkatnya umur panen. Sinaga dkk 




kadar pati yang dihasilkan karena semakin banyak granula pati yang terbentuk 
dalam umbi. Perbedaan kadar pati dapat juga dipengaruhi oleh komponen serat 
kasar meliputi selulosa, hemiselulosa dan lignin. 
 Kadar amilosa tepung uwi pada penelitian ini sebesar 21,55%. Kadar 
amilosa tepung uwi menurut hasil penelitian lebih tinggi dibandingkan dengan 
literatur sebesar 14,60% (Aprianita et al, 2009). Kadar amilopektin tepung uwi 
pada penelitian ini sebesar 57,17% dan lebih rendah dibandingkan kadar amilosa 
tepung uwi menurut hasil penelitian Aprianita (2009) yaitu 64,23%. Perbedaan 
kadar amilosa dan amilopektin dapat disebabkan oleh umur pemanenan yang 
bergantung pada iklim dan lokasi penanamannya (Rahman, 2010). Kadar amilosa 
berpengaruh terhadap pembentukkan gel. Tepung dengan kadar amilosa rendah 
jika dibuat pasta akan bersifat lunak dan relatif tidak membentuk gel yang kokoh 
(Suryani, 2001). 
 Hasil analisis swelling power pada tepung uwi sebesar 9,72 g/g dan lebih 
rendah dibandingkan nilai swelling power tepung uwi menurut Tortoe et al (2017) 
yaitu 10,97 g/g. Menurut Li dan Yeh (2001) swelling power merupakan sifat yang 
ditunjukkan oleh amilopektin. Proporsi yang tinggi pada rantai cabang amilopektin 
berkontribusi dalam peningkatan nilai swelling power. Swelling power berkorelasi 
negatif dengan kadar amilosa dan berkorelasi positif dengan suhu gelatinisasi. 
Amilosa dapat membentuk kompleks dengan lipida dalam pati, sehingga dapat 
menghambat pengembangan granula. Charles et al (2005) melaporkan bahwa pati 
yang memiliki kandungan amilosa yang berbeda akan memiliki sifat fungsional 
yang berbeda antara lain swelling power dan solubility. 
 Hasil analisis solubility pada tepung uwi yaitu sebesar 14,45% dan lebih 
rendah dibandingkan nilai solubility tepung uwi menurut Tortoe et al (2017) yaitu 
17,26%. Kolerasi positif terjadi antara amilosa dengan kelarutan pati sehingga 
apabila terdapat perbedaan jumlah amilosa yang dikandung bahan, maka nilai 
solubilitypun dapat berbeda (Rahman, 2007). Solubility meningkat seiring dengan 
peningkatan suhu untuk semua jenis pati. Semakin tinggi suhu pemanasan maka 
ikatan hidrogen antar molekul semakin lemah, sehingga molekul amilosa semakin 








3.2. Optimasi Suhu dan Waktu Pragelatinisasi Tepung Uwi 
 
Optimasi suhu dan waktu pragelatinisasi tepung uwi pada penelitian ini 
menggunakan rancangan Central Composite Design dengan metode Response 
Surface Methodology (RSM). Faktor yang dikaji adalah suhu (°C) dan waktu 
(menit). Respon yang diinginkan adalah swelling power (g/g) dan solubility (%) 
yang maksimum pada tepung uwi yang dimodifikasi pragelatinisasi. Optimasi suhu 
dan waktu pragelatinisasi tepung uwi bertujuan untuk mendapatkan perlakuan 
optimal tepung uwi dengan karakteristik fisik,kimia dan fungsional yang lebih baik. 
Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa pragelatinisasi pati dapat meningkatkan 
solubility dan swelling power dari tepung (Waliszewski et al, 2003). Hal ini 
disebabkan adanya perubahan granula yang dapat meningkatkan penyerapan air 
dan viskositas tepung seketika dalam air (Wang et al, 2015 dalam Cappa et al, 
2016).  
Penelitian Adedokun dan Itiola (2010) melaporkan bahwa hasil 
pragelatinisasi yang dilakukan pada empat sampel pati diantaranya yaitu white T. 
yam, yellow T. yam, pati beras dan pati jagung yang dilakukan pemanasan dengan 
menggunakan suhu 55°C selama 10 menit menunjukkan bahwa nilai swelling 
power dan solubility meningkat dibandingkan dengan pati tanpa dilakukan 
pragelatinisasi. Penelitian lain menunjukkan tepung pati Dioscorea spp. yang 
dimodifikasi dengan pragelatinisasi suhu 80°C selama 15 menit menghasilkan 
adanya peningkatan nilai swelling power dan solubility (Odeku et al, 2008). Untuk 
mendapatkan karakteristik tepung pragelatinisasi yang diinginkan, maka perlu 
diatur kondisi yang tepat pada proses gelatinisasi. Menurut hasil penelitian 
Aprianita et al (2009) dilaporkan bahwa suhu awal terjadinya gelatinisasi pada yam 
flour dan yam starch berkisar antara 69,180C sampai 84,400C. Waktu yang 
diperlukan untuk terjadinya proses gelatinisasipun bervariasi (Gultom, 2014).  
Mengacu pada berbagai penelitian tersebut, maka dilakukan penelitian 
pendahuluan untuk mendapatkan titik tengah suhu dan waktu pragelatinisasi 
tepung uwi. Suhu yang digunakan pada penelitian pendahuluan dimulai dari 
60,70,80,90°C kemudian dianalisa respon swelling power. Hasil yang didapatkan 
pada suhu 80°C telah terjadi penurunan swelling power (Tabel 2.4), kemudian 
dilanjutkan penelitian pendahuluan suhu 70°C pada berbagai waktu pragelatinisasi 
untuk mengetahui titik tengahnya. Waktu yang digunakan pada penelitian 




power. Hasil yang didapatkan pada waktu 25 menit telah terjadi penurunan 
swelling power (Tabel 2.5). Hasil penelitian pendahuluan didapatkan titik tengah 
faktor suhu pragelatinisasi yaitu 70°C dan waktu pragelatinisasi selama 20 menit. 
Titik tengah yang telah didapatkan pada kedua faktor kemudian dilakukan 
perluasan perlakuan pada level dibawah dan diatas titik tengahnya untuk 
mendapatkan titik optimum yang sebenarnya. Perluasan variabel suhu 
pragelatinisasi pada level bawah (kode -1) yaitu 60°C, sedangkan perluasan 
variabel suhu pragelatinisasi pada level atas (kode +1) yaitu 80°C. Perluasan 
variabel waktu pragelatinisasi pada level bawah (kode -1) yaitu 15 menit, 
sedangkan perluasan variabel waktu pragelatinisasi pada level atas (kode +1) 
yaitu 25 menit. Data hasil analisis dengan respon swelling power dan solubility 
dapat dilihat pada Tabel 3.2.  
 
 Tabel 3.2 Data Respon Swelling Power dan Solubility 
Std Run 
















1 13 -1,00 -1,00 60,00 15,00 09,45 17,00 
2 1 -1,00 -1,00 80,00 15,00 11,09 17,04 
3 5 -1,00 -1,00 60,00 25,00 10,09 16,35 
4 3 -1,00 -1,00 80,00 25,00 11,09 17,00 
5 2 -1,41 -0,00 55,86 20,00 08,87 16,63 
6 12 -1,41 -0,00 84,14 20,00 10,81 17,24 
7 11 -0,00 -1,41 70,00 12,93 11,01 17,05 
8 7 -0,00 -1,41 70,00 27,07 11,21 16,63 
9 4 -0,00 -0,00 70,00 20,00 11,65 17,45 
10 9 -0,00 -0,00 70,00 20,00 11,30 17,76 
11 6 -0,00 -0,00 70,00 20,00 11,33 17,72 
12 10 -0,00 -0,00 70,00 20,00 11,32 17,70 
13 8 -0,00 -0,00 70,00 20,00 11,33 17,74 
 
 Data hasil penelitian dengan faktor suhu dan waktu pragelatinisasi 
terhadap respon swelling power dan solubility, selanjutnya dianalisa secara 
statistika menggunakan software Design Expert 7.1.5 untuk mendapatkan model 
yang tepat dan optimasi yang sesuai. Menurut Ningsih (2017) proses optimasi 
dengan metode permukaan respon ini bertujuan untuk menentukan komposisi 






3.3. Analisis Respon Swelling Power 
3.3.1 Analisis Pemilihan Model Respon Swelling Power 
 
Analisis model respon swelling power dilakukan melalui tiga tahap yaitu 
berdasarkan pada uraian jumlah kuadrat urutan model (Sequential Model Sum of 
Square), uji simpangan model (Lack of Fit Test), dan ringkasan model statistic 
(Model Summary Statistics). Kesesuaian model diukur dari nilai p-value dimana 
jika nilai p-value kurang dari 0,05 maka model berbeda signifikan dan berpengaruh 
lebih besar daripada model yang lain (Bradley, 2007). Analisis model respon 
swelling power dapat dilihat pada Tabel 3.3, Tabel 3.4. dan Tabel 3.5.  
  













Mean vs Total 1519,56 1 1519,56    
Linear vs Mean 0003,73 2 0001,86 004,14 00,0490  
2FI vs Linear 0000,10 1 0000,10 000,21 00,6582  
Quadratic vs 2FI 0004,29 2 0002,15 137,82 <0,0001 Suggested 
Cubic vs 
Quadratic 
0000,017 2 0008,643E- 003 000,47 00,6496 Aliased 
Residual 0000,092 5 0000,018    
Total 1527,80 13 0117,52    
 
 












Linear 4,42 6 0,74 33,58 0,0022  
2FI 4,32 5 0,86 39,36 0,0017  
Quadratic 0,021 3 7,112E-003   0,32 0,8091 Suggested 
Cubic 4,050E-003 1 4,050E-003   0,18 0,6895 Aliased 
Pure Error 0,088 4 0,022    
 
 




R2 Adj R2 Pred R2 PRESS Ket. 
Linear 
0,67 0,4529 0,3434  0,0104 8,15  
2FI 
0,70 0,4653 0,2871 -0,2046 9,92  
Quadratic 0,12 0,9868 0,9773  0,9649 0,29 Suggested 
Cubic 0,14 0,9889 0,9733  0,9519 0,40 Aliased 
  
Hasil sequential model sum of square menunjukkan bahwa model 
quadratic adalah model yang disarankan dan berbeda signifikan (α=0,05) terhadap 
respon swelling power (Tabel 3.3). Hal ini sesuai dengan pernyataan (Bradley, 




menunjukkan model berbeda signifikan dan berpengaruh lebih besar pada respon 
daripada model yang lain.  
 Hasil lack of fit test menunjukkan bahwa model yang disarankan pada 
respon swelling power adalah quadratic. Model quadratic memiliki p-value >0,05 
(Tabel 3.4). Model akan dianggap tepat apabila nilai p-value tidak berbeda 
signifikan (α=0,05). Lack of fit test menunjukkan kesesuaian model jika bernilai p-
value lebih dari 0,05 (Montgomery, 2001 dalam Keshani et al, 2010).  
Hasil model summary statistics menunjukkan bahwa model yang 
disarankan pada respon swelling power adalah quadratic karena memiliki nilai R2 
mendekati satu yaitu 0,9868 (Tabel 3.5). Zhoa dkk (2011) menjelaskan bahwa nilai 
R2 yang mendekati satu mengindikasikan derajat korelasi yang tinggi antara 
observasi dan nilai prediksi. Model quadratic memiliki nilai adjusted R2 dan 
predicted R2 tertinggi yaitu sebesar 0,9773 dan 0,9649 serta memiliki nilai PRESS 
(Predicted Error of Sum of Squares) dan standar deviasi terendah yaitu sebesar 
0,29 dan 0,12. Menurut Apriani (2013), syarat pemilihan model didasarkan pada 
model yang memiliki R2 tertinggi, adjusted R2 tertinggi, predicted R2 tertinggi, 
standar deviasi terendah dan nilai PRESS terendah.   
 
3.3.2. Analisis Ragam (ANOVA) Respon Swelling Power 
 
Hasil analisis ragam (ANOVA) respon swelling power dapat dilihat pada 
Tabel 3.6. 
 







F Hitung Nilai P 
Prob > F 
Keterangan 
Model 8,13 5 1,63 104,32 <0,0001 Signifikan 
A-Suhu 3,62 1 3,62 232,54 <0,0001 Signifikan 
B-Waktu 0,11 1 0,11     6,83   0,0347 Signifikan 
AB 0,10 1 0,10     6,57   0,0373 Signifikan 
A2 4,28 1 4,28 274,63 <0,0001 Signifikan 
B2 0,15 1 0,15     9,95   0,0161 Signifikan 











0,088 4 0,022    
Cor 
Total 
8,23 12     
Keterangan: A= Variabel X1 (suhu pragelatinisasi), B= Variabel X2 (waktu pragelatinisasi), 





Hasil analisis ragam dari respon swelling power dapat dilihat berdasarkan 
nilai p-value dan ketidaksesuaian (Lack of Fit). Tabel 3.6 menunjukkan hasil 
analisa ragam (ANOVA) dengan faktor suhu pragelatinisasi dan waktu 
pragelatinisasi pada model quadratic memberikan pengaruh yang berbeda 
signifikan (α=0,05) terhadap respon swelling power. Hal tersebut ditunjukkan 
dengan p-value model quadratic kurang dari 5% (p<0,05). P-value pada kolom 
ketidaksesuaian (Lack of Fit) lebih besar dari 5% (p>0,05) yang berarti 
ketidaksesuaian model tidak berbeda signifikan (α=0,05) sehingga dapat 
disimpulkan bahwa model quadratic sesuai untuk digunakan.  
 Tabel 3.6 menunjukkan faktor suhu pragelatinisasi (A) dengan p-value 
<0,05 maka disimpulkan bahwa suhu pragelatinisasi memberikan pengaruh yang 
berbeda signifikan (α=0,05) terhadap swelling power tepung uwi. Saat granula pati 
dipanaskan, beberapa double helix fraksi amilosa merenggang dan terlepas saat 
ada ikatan hidrogen yang terputus. Semakin tinggi suhu diberikan, ikatan hidrogen 
akan semakin banyak terputus, menyebabkan air masuk ke dalam granula pati. 
Pada proses ini, molekul amilosa terlepas ke fase air yang menyelimuti granula, 
sehingga struktur granula pati menjadi lebih terbuka. Struktur yang terbuka 
tersebut menjadikan granula pati lebih mudah mengembang. Hal inilah yang 
menyebabkan peningkatan swelling power pada tepung pragelatinisasi 
(Imanningsih, 2012). 
 Tabel 3.6 menunjukkan faktor waktu pragelatinisasi (B) dengan p-value 
<0,05 maka disimpulkan bahwa waktu pragelatinisasi memberikan pengaruh yang 
berbeda signifikan (α=0,05) terhadap swelling power tepung uwi. BeMiller dan 
Whistler (1997) menyatakan bahwa pati yang mengalami gelatinisasi dengan lama 
waktu yang tepat akan kehilangan sifat kristalinitas pada molekul amilosa sehingga 
meningkatkan kemampuan pengikatan air. Semakin banyak air yang masuk ke 
dalam granula pati, maka menjadikan granula pati lebih mudah mengembang 
(Lund et al, 2017). 
 Tabel 3.6 menunjukkan interaksi kedua faktor (AB) dengan p-value <0,05 
maka disimpulkan bahwa interaksi suhu dan waktu pragelatinisasi memberikan 
pengaruh yang berbeda signifikan (α=0,05) terhadap swelling power tepung uwi. 
Kombinasi waktu dan suhu pada proses pragelatinisasi merupakan proses kinetik 
yang kompleks dan saling berkaitan karena keduanya berpengaruh terhadap 
derajat gelatinisasi pati (Lund et al, 2017). Gelatinisasi menyebabkan ikatan 




menyebabkan air mudah masuk ke dalam granula pati. Lebih banyak air yang 
masuk ke dalam granula, menyebabkan granula membengkak dan swelling power 
meningkat. Interaksi kedua faktor juga didukung oleh teori Imanningsih (2012) 
yang menyatakan bahwa untuk membuat ikatan hidrogen terputus dan 
menimbulkan gelatinisasi dibutuhkan interaksi suhu dan waktu yang lebih lama.  
 Tabel 3.6 menunjukkan masing-masing variabel kuadrat (A2 dan B2) 
memiliki nilai p-value <0,05 maka disimpulkan bahwa masing-masing variabel 
kuadrat memberikan pengaruh yang berbeda signifikan (α=0,05) terhadap swelling 
power tepung uwi. Suhu yang semakin tinggi menyebabkan peningkatan swelling 
power karena kadar amilosa yang semakin rendah atau amilopektin dalam pati 
yang lebih tinggi. Amilopektin berada pada daerah amorf granula pati. Rahman 
(2007) menyatakan bahwa daerah amorf merupakan daerah yang renggang dan 
kurang padat, sehingga mudah dimasuki air. Semakin banyak amilopektin pada 
pati, maka daerah amorf akan semakin luas sehingga penyerapan air akan 
semakin besar. Swelling power pada pati dipengaruhi oleh daya serap air. 
Semakin besar daya serap air menyebabkan swelling power meningkat. Waktu 
pemasakan yang semakin lama pada proses pragelatinisasi berpengaruh 
terhadap karakteristik daya rehidrasi air tepung pragelatinisasi yang dihasilkan. 
Semakin lama pragelatinisasi menyebabkan lemahnya ikatan hidrogen dalam 
granula, sehingga granula yang telah membengkak memiliki ukurang yang besar 
dan bersifat irreversible (Jading dkk, 2011). 
 
Tabel 3.7 Ringkasan Statistik Respon Swelling Power 
Sumber 
keragaman 
A B C D E F G H 
Quadratic 0,12 10,81 1,15 0,29 0,9868 0,9773 0,9649 29,720 
Keterangan:  
A = Std. Dev 
B = Mean 
C = C.V.% 
D = PRESS 
E = R-Squared 
F = Adjusted R-Squared 
G = Predicted R-Squared 
H = Adequate Precision 
 
 Tabel 3.7 menunjukkan nilai R-squared dari respon swelling power sebesar 
0,9868 yang berarti bahwa 98,68% dari data yang ada dapat dijelaskan oleh model 
yang digunakan. Zhao et al (2011) menyatakan bahwa nilai R-Squared mendekati 




Nilai Adjusted R-Squared sebesar 0,9773 menunjukkan bahwa faktor suhu 
pragelatinisasi dan waktu pragelatinisasi berpengaruh terhadap respon swelling 
power sebesar 97,73%, sisanya 2,27% dipengaruhi faktor lain yang tidak dijadikan 
faktor dalam penelitian. Nilai Predicted R-Squared sebesar 0,9649 menunjukkan 
bahwa kemampuan model yang digunakan untuk melakukan prediksi sebesar 
96,49%. Nilai Adequate Precision sebesar 29,720 menunjukkan presisi data yang 
baik karena presisi data yang baik memiliki nilai Adequate Precision lebih dari 4. 
Sesuai dengan pernyataan Mulyawanti dkk (2016) bahwa Adequate Precision 
dengan nilai lebih dari 4 mengindikasikan sinyal yang memadai sehingga model 
dapat digunakan sebagai design space. 
 
Tabel 3.8 Koefisien Regresi Respon Swelling Power 
Faktor Koefisien Regresi 
Intercept  -39,08230 
A – Suhu pragelatinisasi    1,22924 
B – Waktu pragelatinisasi    0,48587 
AB   -3,20000E-003 
A2   -7,84250E-003 
B2   -5,97000E-003 
 
 Hasil ANOVA repson swelling power dari model quadratic diperoleh 
koefisien regresi seperti pada Tabel 3.8. Koefisien regresi tersebut menghasilkan 
persamaan dalam bentuk variabel kode. Persamaan tersebut merupakan 
persamaan aktual yang diperlukan untuk mengetahui repson swelling power yang 
didapatkan jika nilai variabel yang diperlukan berbeda. Berikut merupakan 
persamaan dalam bentuk variabel kode untuk respon swelling power. 
 




Y = Swelling power (g/g) 
A = Suhu pragelatinisasi (0C) 
B = Waktu pragelatinisasi (menit) 
AB = Interaksi suhu pragelatinisasi dan waktu pragelatinisasi  
A2 = Suhu pragelatinisasi kuadrat 






 Interpretasi terhadap intercept yang bernilai negatif berarti apabila tidak 
ada pengaruh variabel suhu pragelatinisasi dan waktu pragelatinisasi atau sama 
dengan 0, maka swelling power akan berkurang. Persamaan tersebut dapat 
dijelaskan bahwa respon swelling power berbanding lurus seiring dengan 
meningkatnya suhu pragelatinisasi dan waktu pragelatinisasi. Hal ini ditunjukkan 
dengan nilai konstanta yang positif (A= 1,22924; B=0,48587).  Disimpulkan dari 
persamaan tersebut bahwa peningkatan dan penurunan swelling power tepung 
dipengaruhi oleh faktor suhu pragelatinisasi dan waktu pragelatinisasi.  
Interaksi antara suhu pragelatinisasi dan waktu pragelatinisasi 
menunjukkan nilai konstanta yang negatif (AB= -3,20000E-003). Interaksi yang 
meningkat dapat berpengaruh terhadap penurunan swelling power tepung. Hal ini 
diduga karena kombinasi antara suhu pragelatinisasi yang terlalu tinggi dan waktu 
pragelatinasi yang terlalu lama menyebabkan kandungan amilosa yang semakin 
bertambah. Pati dengan amilosa yang tinggi akan menghalangi swelling, sehingga 
semakin tinggi amilosa maka swellingnya semakin rendah (Fatchuri dan 
Wijayatiningrum, 2009). 
Variabel A2 dan B2 memiliki konstanta negatif yang mengindikasikan 
adanya titik stationer maksimum dari permukaan respon atau grafik parabola 
terbuka kebawah (Budiandari dan Widjanarko, 2014). Parabola terbuka kebawah 
tersebut menjelaskan bahwa swelling power tepung akan mengalami peningkatan 
hingga sampai titik optimum dan kemudian setelah melewati titik optimum swelling 
powernya cenderung akan mengalami penurunan. Peningkatan maupun 
penurunan respon swelling power diduga karena perlakuan gelatinisasi pada pati 
yang berbeda-beda tergantung pada kondisi proses (Caine et al, 2003 dalam 
Noranizan, 2010). 
 
3.3.3. Pengaruh Suhu dan Waktu Pragelatinisasi Tepung Uwi terhadap 
Respon Swelling Power 
 
Hubungan antara faktor suhu pragelatinisasi dan waktu pragelatinisasi 
terhadap respon swelling power dapat digambarkan pada grafik kontur 2D dan 














   (a)        (b) 
Gambar 3.1 (a) Grafik Kontur 2 Dimensi (b) Grafik Kontur 3 Dimensi Faktor Suhu 
Pragelatinisasi dan Waktu Pragelatinisasi Terhadap Respon Swelling Power 
 Gambar 3.1 (a) menunjukkan warna yang nampak pada titik tengah 
gambar adalah jingga kemerahan. Kontur plot terlihat warna jingga pudar 
melingkar yang semakin melebar diikuti dengan gradasi warna kuning menuju biru. 
Warna jingga pada grafik menunjukkan hasil swelling power tertinggi sementara 
warna biru menunjukkan hasil terendah. Semakin kuat perbedaan warna yang ada 
menunjukkan perbedaan nilai semakin besar (Anugroh, 2017). Terdapat 5 titik 
merah pada gambar yang menandakan lima center point atau titik pusat dari 
percobaan yang dilakukan yang berarti dalam kombinasi percobaan terdapat lima 
suhu dan waktu pragelatinisasi yang sama. Gambar tersebut menunjukkan bahwa 
titik pusat tidak tepat pada bagian tengah lingkaran, melainkan sedikit bergeser ke 
arah kiri. Kondisi tersebut diartikan bahwa nilai respon swelling power terbaik akan 
diperoleh dengan membuat kedua faktor sedikit bergeser dari titik pusatnya. 
 Gambar 3.1 (b) menunjukkan bentuk grafik parabola terbuka kebawah 
yang berarti bahwa semakin tinggi suhu pragelatinisasi dan semakin lama waktu 
pragelatinisasi akan meningkatkan respon swelling power hingga mencapai 
kondisi optimum, namun setelah mencapai kondisi optimum respon akan menurun 
seiring dengan peningkatan suhu pragelatinisasi dan waktu pragelatinisasi yang 
semakin lama. Hal ini didukung oleh pernyataan Miranda et al (2012) bahwa nilai 
swelling power akan mengalami kenaikan seiring dengan naiknya suhu dan 
lamanya waktu pragelatinisasi sampai batas maksimum kemudian ketika panas 
tetap diberikan maka akan terjadi penurunan respon swelling power karena terjadi 
disintegrasi struktur granula pati.  
Menurut Adebowale et al (2005) menurunnya nilai swelling power 
dikarenakan meningkatnya kristalinitas pati setelah modifikasi sehingga 




saat membengkak. Peningkatan kristalinitas pati disebabkan karena adanya 
perlakuan suhu yang menyebabkan retaknya granula pati seiring dengan semakin 
tinggi suhu dan semakin lama waktu pragelatinisasi. Menurut Putri (2017) 
rusaknya permukaan granula karena panas tersebut menyebabkan molekul-
molekul pati dapat keluar dari granula dan saat dikeringkan setelah pragelatinisasi 
amilosa akan cenderung saling berikatan kembali dengan struktur yang lebih 
kompak dan menyebabkan hardening, peristiwa ini disebut sebagai retrogradasi. 
Retrogradasi menyebabkan air sulit terpenetrasi ke dalam granula pati sehingga 
pati tidak mudah mengembang. Dengan demikian nilai swelling power akan 
menurun (Marta and Tensiska, 2017).  
Penurunan swelling power setelah kondisi optimum akibat lamanya proses 
pragelatinisasi yang diberikan berhubungan dengan derajat gelatinisasi pati. 
Semakin tinggi derajat gelatinisasi pati, maka kemampuan granula pati untuk 
mengikat air semakin tinggi. Saat pati diberi panas, semakin lama waktu 
pragelatinisasi memberikan peluang bagi molekul pati untuk membentuk ikatan 
hidrogen yang lebih kuat dengan molekul air sementara ikatan hidrogen antara 
molekul didalam pati semakin melemah, dengan demikian pati lebih mudah 
menyerap air (Marta and Tensiska, 2017). Pada batas waktu tertentu, granula pati 
yang sudah mengembang secara maksimal akan kehilangan kemampuan 
mengikat air. Hal ini karena granula pati bukan lagi berpori namun sudah pecah 
sempurna dan membentuk gel. Pati yang pecah tersebut mudah mengalami 








Gambar 3.2 Grafik Normal Plot of Residuals Swelling Power 
 Pemilihan model untuk respon swelling power yang telah dilakukan dapat 
diketahui bahwa model yang disarankan oleh program Design Expert 7.1.5 adalah 




atau tidaknya berdasarkan grafik Normal Plot of Residual. Menurut Nurmiah dkk 
(2013), grafik plot kenormalan residual (Normal Plot of Residual) dapat dijadikan 
pedoman untuk mengindikasikan apakah residual (selisih antara respon aktual 
dengan nilai respon yang diprediksikan) mengikuti garis kenormalan (garis lurus). 
Apabila titik residual rata-rata berada di sepanjang garis tengah, maka dapat 
diasumsikan bahwa data normal. Gambar 3.2 merupakan grafik Normal Plot of 
Residuals terhadap respon swelling power. Plot residual mengikuti garis berwarna 
merah antara presentase peluang kenormalan dengan residual. Persebaran titik 
residual yang terbentuk tidak semuanya tepat pada garis normal, namun 
persebarannya masih berada di sepanjang garis merah. Data respon swelling 
power terdistribusi normal dan data aktual tidak jauh berbeda dengan hasil yang 
diprediksi oleh software. Menurut Trihadita (2016), data yang berada mendekati 
garis normal plot dapat dianggap bahwa data tersebut normal dan sebarannya 
sudah merata. 
 
3.4. Analisis Respon Solubility 
3.4.1 Analisis Pemilihan Model Respon Solubility 
Analisis model respon solubility dilakukan melalui tiga tahap yaitu 
berdasarkan pada uraian jumlah kuadrat urutan model (Sequential Model Sum of 
Square), uji simpangan model (Lack of Fit Test), dan ringkasan model statistic 
(Model Summary Statistics). Kesesuaian model diukur dari nilai p-value dimana 
jika nilai p-value kurang dari 0,05 maka model berbeda signifikan dan berpengaruh 
lebih besar daripada model yang lain (Bradley, 2007). Analisis model respon 
solubility dapat dilihat pada Tabel 3.9, Tabel 3.10. dan Tabel 3.11. 













Mean vs Total 3835,95 1 3835,95    
Linear vs Mean 0000,51 2 0000,25 01,17 00,3507  
2FI vs Linear 0000,093 1 0000,093 00,40 00,5419  
Quadratic vs 2FI 0002,01 2 0001,01 96,65 <0,0001 Suggested 
Cubic vs 
Quadratic 
0004,880E-003 2 0002,440E-003 00,18 00,8408 Aliased 
Residual 0000,068 5 0000,014    





















Linear 2,11 6 0,35 21,75 0,0051  
2FI 2,02 5 0,40 24,95 0,0041  
Quadratic 8,080E-003 3 2,693E-003   0,17 0,9137 Suggested 
Cubic 3,200E-003 1 3,200E-003   0,20 0,6795 Aliased 
Pure Error 0,065 4 0,016    
 
 




R2 Adj R2 Pred R2 PRESS Ket. 
Linear 
0,47 0,1891  0,0269 -0,2906 3,46  
2FI 
0,48 0,2237 -0,0350 -0,7664 4,74  
Quadratic 0,10 0,9729  0,9535  0,9409 0,16 Suggested 
Cubic 0,12 0,9747  0,9393  0,8860 0,31 Aliased 
  
Hasil sequential model sum of square menunjukkan bahwa model 
quadratic adalah model yang disarankan dan berbeda signifikan (α=0,05) terhadap 
respon solubility (Tabel 3.9). Hal ini sesuai dengan pernyataan Bradley (2007) dan 
Sun et al (2011) yang menyebutkan apabila nilai p-value kurang dari 0,05 
menunjukkan model berbeda signifikan dan berpengaruh lebih besar pada respon 
daripada model yang lain.  
 Hasil lack of fit test menunjukkan bahwa model yang disarankan pada 
respon solubility adalah quadratic. Model quadratic memiliki p-value >0,05 (Tabel 
3.10). Model akan dianggap tepat apabila nilai p-value bersifat tidak berbeda 
signifikan (α=0,05). Menurut Montgomery (2001) dalam Keshani et al (2010) Lack 
of fit test menunjukkan kesesuaian model jika bernilai p-value lebih dari 0,05. 
Hasil model summary statistics menunjukkan bahwa model yang 
disarankan pada respon solubility adalah quadratic karena memiliki nilai R2 
mendekati satu yaitu 0,9729 (Tabel 3.11). Zhoa dkk (2011) menjelaskan bahwa 
nilai R2 yang mendekati satu mengindikasikan derajat korelasi yang tinggi antara 
observasi dan nilai prediksi. Model quadratic memiliki nilai adjusted R2 dan 
predicted R2 tertinggi yaitu sebesar 0,9535 dan 0,9409 serta memiliki nilai PRESS 
(Predicted Error of Sum of Squares) dan standar deviasi terendah yaitu sebesar 
0,16 dan 0,10. Menurut Apriani (2013), syarat pemilihan model didasarkan pada 
model yang memiliki R2 tertinggi, adjusted R2 tertinggi, predicted R2 tertinggi, 





3.4.2 Analisis Ragam (ANOVA) Respon Solubility 
 
Hasil analisis ragam (ANOVA) respon solubility dapat dilihat pada Tabel 
3.12. 
 







F Hitung Nilai P 
Prob > F 
Keterangan 
Model 2,61 5 0,52   50,21 <0,0001 Signifikan 
A-Suhu 0,30 1 0,30   28,98   0,0010 Signifikan 
B-Waktu 0,21 1 0,21   19,81   0,0030 Signifikan 
AB 0,093 1 0,093     8,94   0,0202 Signifikan 
A2 1,00 1 1,00   96,34 <0,0001 Signifikan 
B2 1,27 1 1,27 121,96 <0,0001 Signifikan 













0,065 4 0,016    
Cor 
Total 
2,68 12     
Keterangan: A= Variabel X1 (suhu pragelatinisasi), B= Variabel X2 (waktu pragelatinisasi), 
C= Interaksi antar perlakuan 
 
 Hasil analisis ragam dari respon solubility dapat dilihat berdasarkan nilai  p-
value dan ketidaksesuaian (Lack of Fit). Tabel 3.12 menunjukkan hasil analisa 
ragam (ANOVA) dengan faktor suhu pragelatinisasi dan waktu pragelatinisasi 
pada model quadratic memberikan pengaruh yang berbeda signifikan (α=0,05) 
terhadap respon solubility. Hal tersebut ditunjukkan dengan p-value model 
quadratic kurang dari 5% (p<0,05). P-value pada kolom ketidaksesuaian (Lack of 
Fit) lebih besar dari 5% (p>0,05) yang berarti ketidaksesuaian model tidak berbeda 
signifikan (α=0,05) sehingga dapat disimpulkan bahwa model quadratic sesuai 
untuk digunakan. 
 Tabel 3.12 menunjukkan faktor suhu pragelatinisasi (A) dan suhu 
pragelatinisasi kuadrat (A2) memiliki nilai p-value <0,05 maka faktor suhu 
pragelatinisasi (A) dan suhu pragelatinisasi kuadrat (A2) memberikan pengaruh 
yang berbeda signifikan (α=0,05) terhadap solubility tepung uwi. Menurut Miranda 
et al (2012) tingkat gelatinisasi secara langsung mempengaruhi solubility karena 
saat granula pati dipanaskan, beberapa double helix fraksi amilosa merenggang 
dan terlepas saat ada ikatan hidrogen yang terputus. Pada proses ini, molekul 
amilosa terlepas ke fase air. Apabila suhu yang lebih tinggi diberikan, 




Depolimerisasi pati menyebabkan molekul amilosa yang dihasilkan lebih 
sederhana yaitu rantai yang lurus dan pendek sehingga sangat mudah larut air 
(Ben dkk, 2007).  
 Tabel 3.12 menunjukkan faktor waktu pragelatinisasi (B) dan waktu 
pragelatinisasi kuadrat (B2) memiliki nilai p-value <0,05 maka faktor waktu 
pragelatinisasi (B) dan waktu pragelatinisasi kuadrat (B2) memberikan pengaruh 
yang berbeda signifikan (α=0,05) terhadap solubility tepung uwi. Hal ini didukung 
oleh penelitian Haryanti dkk (2014) bahwa semakin lama waktu pragelatinisasi 
maka solubility akan meningkat dan menghasilkan pati tinggi amilosa dengan berat 
molekul yang rendah. Menurut Southgate (1991), amilosa memiliki berat molekul 
103 sampai 5x105 Dalton. Amilosa dengan berat molekul rendah memiliki rantai 
lurus dan pendek sehingga cenderung lebih mudah larut dalam air (Fleche, 1985 
dalam Suriani, 2008).  
 Tabel 3.12 menunjukkan interaksi kedua faktor (AB) memiliki nilai p-value 
<0,05 maka interaksi suhu dan waktu pragelatinisasi memberikan pengaruh yang 
berbeda signifikan (α=0,05) terhadap solubility tepung uwi. Kombinasi waktu dan 
suhu pada proses pragelatinisasi merupakan proses kinetik yang kompleks dan 
saling berkaitan karena keduanya berpengaruh terhadap derajat gelatinisasi pati. 
Hal tersebut dibuktikan dengan kemampuan pati yang dapat mengalami 
gelatinisasi pada suhu tinggi dengan waktu yang lebih singkat dan gelatinisasi juga 
dapat terjadi pada suhu rendah dengan waktu yang lebih lama (Lund et al, 2017).  
 
Tabel 3.13 Ringkasan Statistik Respon Solubility 
Sumber 
keragaman 
A B C D E F G H 
Quadratic 0,10 17,18 0,59 0,16 0,9729 0,9535 0,9409 18,960 
Keterangan:  
A = Std. Dev 
B = Mean 
C = C.V.% 
D = PRESS 
E = R-Squared 
F = Adjusted R-Squared 
G = Predicted R-Squared 
H = Adequate Precision 
 
 Tabel 3.13 menunjukkan nilai R-squared dari respon solubility sebesar 
0,9729 menunjukkan bahwa 97,29% dari data yang ada dapat dijelaskan oleh 
model yang digunakan. Zhao et al (2011) menyatakan bahwa nilai R-Squared 
mendekati 1 mengindikasikan derajat korelasi yang tinggi antara observasi dan 




suhu pragelatinisasi dan waktu pragelatinisasi berpengaruh terhadap respon 
solubility sebesar 95,35%, sisanya 4,65% dipengaruhi faktor lain yang tidak 
dijadikan faktor dalam penelitian. Nilai Predicted R-Squared sebesar 0,9409 
menunjukkan bahwa kemampuan model yang digunakan untuk melakukan 
prediksi sebesar 94,09%. Nilai Adequate Precision sebesar 18,960 menunjukkan 
presisi data yang baik karena presisi data yang baik memiliki nilai Adequate 
Precision lebih dari 4. Sesuai dengan pernyataan Mulyawanti dkk (2016) bahwa 
Adequate Precision dengan nilai lebih dari 4 mengindikasikan sinyal yang 
memadai sehingga model dapat digunakan sebagai design space. 
 
Tabel 3.14 Koefisien Regresi Respon Solubility 
Faktor Koefisien Regresi 
Intercept  -4,20010 
A – Suhu pragelatinisasi  0,48971 
B – Waktu pragelatinisasi  0,43760 




 Hasil ANOVA repson solubility dari model quadratic diperoleh koefisien 
regresi seperti pada Tabel 3.14. Koefisien regresi tersebut menghasilkan 
persamaan dalam bentuk variabel kode. Persamaan tersebut merupakan 
persamaan aktual yang diperlukan untuk mengetahui repson solubility yang 
didapatkan jika nilai variabel yang diperlukan berbeda. Berikut merupakan 
persamaan dalam bentuk variabel kode untuk respon solubility. 
 




Y = Solubility (%) 
A = Suhu pragelatinisasi (0C) 
B = Waktu pragelatinisasi (menit) 
AB = Interaksi suhu pragelatinisasi dan waktu pragelatinisasi  
A2 = Suhu pragelatinisasi kuadrat 
B2 = Waktu pragelatinisasi kuadrat 
 
 Interpretasi terhadap intercept yang bernilai negatif berarti apabila tidak 
ada pengaruh variabel suhu pragelatinisasi dan waktu pragelatinisasi atau sama 




dijelaskan bahwa respon solubility berbanding lurus seiring dengan meningkatnya 
suhu pragelatinisasi, waktu pragelatinisasi dan interaksi antara suhu 
pragelatinisasi dan waktu pragelatinisasi. Hal ini ditunjukkan dengan nilai 
konstanta yang positif (A=0,48971; B=0,43760; AB=3,05000E-003). Disimpulkan 
dari persamaan tersebut bahwa peningkatan dan penurunan solubility tepung 
dipengaruhi oleh faktor suhu pragelatinisasi, waktu pragelatinisasi dan interaksi 
antara suhu pragelatinisasi dan waktu pragelatinisasi. 
Variabel A2 dan B2 memiliki konstanta negatif yang mengindikasikan 
adanya titik stationer maksimum dari permukaan respon atau grafik parabola 
terbuka kebawah (Budiandari dan Widjanarko, 2014). Parabola terbuka kebawah 
tersebut menjelaskan bahwa solubility tepung akan mengalami peningkatan 
hingga sampai titik optimum dan kemudian setelah melewati titik optimum 
solubilitynya cenderung akan mengalami penurunan. Peningkatan maupun 
penurunan respon solubility diduga karena perlakuan gelatinisasi pada pati yang 
berbeda-beda tergantung pada kondisi proses (Caine et al, 2003 dalam Noranizan, 
2010). 
 
3.4.3 Pengaruh Suhu dan Waktu Pragelatinisasi Tepung Uwi terhadap 
Respon Solubility 
 
Hubungan antara faktor suhu pragelatinisasi dan waktu pragelatinisasi 
terhadap respon solubility dapat digambarkan pada grafik kontur 2D dan grafik 









   (a)        (b) 
Gambar 3.3 (a) Grafik Kontur 2 Dimensi (b) Grafik Kontur 3 Dimensi Faktor Suhu 




 Gambar 3.3 (a) menunjukkan sumbu (x) menunjukkan faktor suhu 
pragelatinisasi dan sumbu (y) menunjukkan faktor waktu pragelatinisasi terhadap 
respon solubility. Garis pada kontur menggambarkan nilai dari solubility. Gambar 
berwarna biru menunjukkan nilai solubility terendah dan semakin berwarna merah 
semakin tinggi nilai solubilitynya. Semakin kuat perbedaan warna yang ada 
menunjukkan perbedaan nilai semakin besar (Anugroh, 2017). Gambar 3.3 (a) 
menunjukkan bahwa titik optimum atau respon optimum berada pada bagian 
tengah kontur plot berwarna jingga kemerahan yang ditandai dengan titik berwarna 
merah. Terdapat 5 titik merah pada gambar yang menandakan lima center point 
atau titik pusat dari percobaan yang dilakukan yang berarti dalam kombinasi 
percobaan terdapat lima suhu dan waktu pragelatinisasi yang sama.  
 Gambar 3.3 (b) menunjukkan bentuk grafik parabola terbuka kebawah 
yang berarti bahwa semakin tinggi suhu pragelatinisasi dan semakin lama waktu 
pragelatinisasi akan meningkatkan respon solubility hingga mencapai kondisi 
optimum, namun setelah mencapai kondisi optimum respon akan menurun seiring 
dengan peningkatan suhu pragelatinisasi dan waktu pragelatinisasi yang semakin 
lama. Hal ini didukung oleh pernyataan Azeez (2005) bahwa nilai solubility akan 
mengalami kenaikan seiring dengan naiknya suhu dan lamanya waktu 
pragelatinisasi sampai batas maksimum kemudian ketika panas tetap diberikan 
maka akan terjadi penurunan respon solubility karena adanya disorganisasi 
granula pati. 
Menurut Chen et al (2003) peningkatan solubility terjadi pemberian suhu 
tinggi menyebabkan ikatan hidrogen dalam pati akan terputus dan digantikan oleh 
ikatan hidrogen antara pati dengan air. Granula pati yang berlubang menyebabkan 
air dan molekul amilosa dengan mudah keluar dan masuk ke dalam granula pati 
sehingga terjadi leaching amilosa. Amilosa bersifat polar sehingga semakin 
banyak komponen amilosa yang keluar, maka solubility semakin meningkat. 
Panas yang terus diberikan mengakibatkan semakin banyaknya amilosa yang 
leaching sementara keberadaan air yang menyelimuti granula semakin sedikit 
sehingga terjadi peningkatan viskositas. Perlakuan panas yang terus diberikan 
menyebabkan terjadinya pengerasan karena terjadi pengikatan kembali amilosa 
membentuk struktur yang lebih kompleks dengan ukuran yang lebih besar dan sulit 
larut dalam air. Mekanisme tersebut yang menjelaskan bahwa pada suhu tertentu 
solubility akan mencapai maksimum kemudian akan mengalami penurunan (Marta 




 Kenaikan nilai solubility dipengaruhi oleh lamanya waktu pragelatinisasi. 
Solubility bergantung pada kemampuan amilosa yang keluar dari granula pati. 
Semakin lama waktu pragelatinisasi maka semakin banyak jumlah amilosa yang 
keluar dari granula pati (Azeez, 2005). Sampai pada batas waktu tertentu solubility 
akan mencapai maksimum, kemudian secara bertahap mengalami penurunan 
(Miranda et al, 2012). Penurunan solubility juga berkaitan dengan terjadinya 
retrogradasi pati setelah mengalami gelatinisasi. Perlakuan pemanasan dengan 
waktu yang berlebih memberikan peluang pada molekul amilosa untuk berikatan 
dengan unit glukosa membentuk double helix, sementara molekul amilopektin 
terkristalisasi ulang melalui ikatan dari rantai kecilnya (Singh et al, 2006). Proses 
kristalisasi ulang (retrogradasi) inilah yang mengakibatkan penurunan nilai 









Gambar 3.4 Grafik Normal Plot of Residuals Solubility 
 
 Pemilihan model untuk respon solubility yang telah dilakukan dapat 
diketahui bahwa model yang disarankan oleh program Design Expert 7.1.5 adalah 
model quadratic. Distribusi data respon solubility dapat diketahui normal atau 
tidaknya berdasarkan grafik Normal Plot of Residual. Menurut Nurmiah dkk (2013), 
grafik plot kenormalan residual (Normal Plot of Residual) dapat dijadikan pedoman 
untuk mengindikasikan apakah residual (selisih antara respon aktual dengan nilai 
respon yang diprediksikan) mengikuti garis kenormalan (garis lurus). Apabila titik 
residual rata-rata berada di sepanjang garis tengah, maka dapat diasumsikan 
bahwa data normal. Gambar 3.4 merupakan grafik Normal Plot of Residuals 
terhadap respon solubility. Plot residual mengikuti garis berwarna merah antara 




terbentuk tidak semuanya tepat pada garis normal, namun persebarannya masih 
berada di sepanjang garis merah. Data respon solubility terdistribusi normal dan 
data aktual tidak jauh berbeda dengan hasil yang diprediksi oleh software. Menurut 
Trihadita (2016), data yang berada mendekati garis normal plot dapat dianggap 
bahwa data tersebut normal dan sebarannya sudah merata. 
 
3.5. Penentuan Kondisi Optimum Suhu dan Waktu Pragelatinisasi 
terhadap Respon Swelling Power dan Solubility 
 
Solusi kondisi optimum untuk suhu pragelatinisasi dan waktu 
pragelatinisasi didapatkan dari software Design Expert 7.1.5 dengan menetapkan 
beberapa kriteria yang diinginkan terhadap respon. Kriteria faktor dan respon yang 
telah ditetapkan dapat dilihat pada Tabel 3.15. 
 
Tabel 3.15 Kriteria Optimasi 
Parameter Kriteria Batas Bawah Batas Atas 
Suhu Pragelatinisasi In range 60,00 80 
Waktu Pragelatinisasi In range 15,00 25 
Swelling Power Maximize 08,87 11,65 
Solubility Maximize 16,35 17,76 
 
Tabel 3.15 menunjukkan faktor suhu pragelatinisasi dan waktu 
pragelatinisasi yang diinginkan ada pada rentang dengan batas minimum dan 
maksimum yang sudah ditentukan, yaitu suhu pragelatinisasi pada kisaran 60-
80°C dan waktu pragelatinisasi 15-25 menit.  Respon swelling power dan solubility 
kriteria yang diinginkan adalah maximize agar hasil optimasi menghasilkan nilai 
swelling power dan solubility yang maksimal. Batas bawah dan batas atas untuk 
swelling power yaitu 8,87 g/g dan 11,65 g/g sedangkan batas bawah dan batas 
atas untuk solubility yaitu 16,35% dan 17,76%. 
Batasan-batasan kriteria optimasi pada faktor dan respon yang telah 
ditetapkan akan menghasilkan solusi titik optimum dari software Design Expert 
7.1.5 dan dipilih berdasarkan nilai desirability tertinggi. Solusi titik optimum dapat 
dilihat pada Tabel 3.16. 
 
















Tabel 3.16 menunjukkan solusi titik optimum pada suhu pragelatinisasi 
sebesar 73,41°C dan waktu pragelatinisasi selama 19,62 menit mampu 
menghasilkan swelling power sebesar 11,5188 g/g dan solubility sebesar 
17,7018%. Nilai desirability yang diperoleh sebesar 0,956 dapat diartikan bahwa 
ketepatan hasil solusi optimal dari kriteria yang diinginkan sebesar 95,6% 
sedangkan sisanya  3,5% merupakan presentase error yang dapat terjadi pada 
model. Fungsi nilai desirability adalah untuk menentukan tingkat ketepatan hasil 
optimal (Montgomery, 2001). Menurut Das (2016), skala desirability yaitu 0 sampai 
1, semakin dekat dengan angka 1 maka semakin ideal solusi optimal yang 
digunakan dan sebaliknya, jika semakin mendekati 0 maka terdapat 1 atau lebih 
respon yang keluar dari batas. 
 
3.6. Verifikasi Hasil Optimasi 
 
Verifikasi hasil optimasi dilakukan untuk memastikan bahwa solusi titik 
optimum yang diperoleh dari software Design Expert 7.1.5 dapat menghasilkan 
nilai respon yang sesuai dengan respon optimum yang telah ditentukan oleh 
software. Verifikasi dilakukan dengan menerapkan solusi optimum secara aktual 
yaitu melakukan pragelatinisasi dengan menggunakan suhu sebesar 73,41°C  
dengan waktu selama 19,62 menit dan dilakukan pengulangan sebanyak 3 kali 
kemudian dilakukan pengamatan terhadap swelling power dan solubility. Hasil 
verifikasi dan prediksi software dianalisis dengan uji paired T-test menggunakan 
Minitab 17. Nilai p-value uji paired T-test diatas 5% menyatakan bahwa nilai 
prediksi dan verifikasi tidak berbeda nyata sehingga menunjukkan ketepatan 
model atau prediksi mendukung verifikasi. Hasil verifikasi dapat dilihat pada Tabel 
3.17. 
 












Prediksi 73,41 19,62 11,5188 17,7018 
Verifikasi 73,41 19,62 10,915  ± 0,385 17,031  ± 0,429 
p-value   0,113   0,114 
 
Hasil verifikasi respon swelling power dan solubility menunjukkan tidak 
berbeda signifikan (α=0,05) dengan prediksi yang dihasilkan software Design 




dengan kondisi aktual dan dapat disimpulkan bahwa model akurat untuk optimasi 
swelling power dan solubility tepung uwi pragelatinisasi. Menurut Wu et al (2008), 
keakuratan model dapat dilihat berdasarkan kedekatan nilai antara prediksi dan 
verifikasi.  
3.7. Karakterisasi Tepung Uwi Pragelatinisasi Hasil Optimum 
 
Pragelatinisasi tepung uwi optimum diperoleh pada suhu 73,41°C dan 
waktu selama 19,62 menit. Kondisi tersebut dinyatakan sebagai perlakuan terbaik 
yang kemudian dilakukan uji karakterisasi kimia, fisik dan fungsional. Karakterisasi 
fisik meliputi warna tepung dan densitas kamba. Karakterisasi kimia meliputi kadar 
air, kadar abu, kadar protein, kadar lemak, kadar pati, kadar amilosa dan kadar 
amilopektin. Karakterisasi fungsional meliputi swelling power dan solubility. 
Modifikasi tepung metode pragelatinisasi memberikan pengaruh yang berbeda 
signifikan (α=0,05) terhadap tingkat kecerahan tepung, kadar air, kadar protein, 
kadar pati, kadar amilosa, swelling power dan solubility. Modifikasi pragelatinisasi 
meningkatkan kadar air, swelling power dan solubility (Tabel 3.18). 










Warna (lightness) 73,40 ± 0,10 76,30 ± 0,50 0,011* 
Densitas kamba (g/ml) 00,63 ± 0,04 00,66 ± 0,02 0,293 
Kadar air (%) 11,42 ± 1,03 09,43 ± 1,28 0,047* 
Kadar abu (%) 02,59 ± 0,20 02,75 ± 0,38 0,645 
Kadar protein (%) 04,94 ± 0,02 05,09 ± 0,06 0,017* 
Kadar lemak (%) 00,51 ± 0,11 00,41 ± 0,28 0,687 
Kadar pati (%) 76,62 ± 0,52 78,71 ± 0,26 0,026* 
Kadar amilosa (%) 20,33 ± 0,16 21,55 ± 0,39 0,034* 
Kadar amilopektin (%) 56,30 ± 0,37 57,17 ± 0,65 0,210 
Swelling power (g/g)  10,91 ± 0,39 09,72 ± 0,08 0,042* 
Solubility (%) 17,03 ± 0,43 14,45 ± 0,44 0,016* 
Keterangan: simbol (*) berbeda signifikan 
 Hasil uji paired T-test menunjukkan bahwa tingkat kecerahan pada tepung 
uwi pragelatinisasi hasil optimasi berbeda signifikan dengan tepung uwi tanpa 
pragelatinisasi (α=0,05) dimana nilai kecerahan tepung uwi pragelatinisasi lebih 
rendah (73,4) dibandingkan tepung uwi tanpa pragelatinisasi (76,3). Faktor yang 
dapat mempengaruhi tingkat kecerahan diantaranya suhu pengeringan. Selain itu 
tepung pragelatinisasi mendapati proses berupa pemberian suhu tinggi (60-80°C) 
yang dapat membuat warna tepung menjadi lebih gelap dan waktu pragelatinisasi 




mailard (Lintang dkk, 2016). Reaksi mailard terjadi karena interaksi antara gula 
reduksi dan senyawa amino dari protein yang menghasilkan campuran senyawa 
kompleks berwarna coklat yang diketahui sebagai melanoidin (Shipar, 2014). 
 Hasil uji paired T-test menunjukkan kadar air pada tepung uwi 
pragelatinisasi hasil optimasi berbeda signifikan dengan tepung uwi tanpa 
pragelatinisasi (α=0,05) dimana kadar air tepung uwi pragelatinisasi lebih tinggi 
(11,42%) dibandingkan tepung uwi tanpa pragelatinisasi (9,43%). Kadar air tepung 
uwi pragelatinisasi hasil optimasi mengalami kenaikan sebesar 21% dari kadar 
awal. Kenaikan kadar air juga dilaporkan Marta dan Tensiska (2016) bahwa 
selama proses pragelatinisasi tepung jagung kadar airnya meningkat dari 7,79% 
menjadi 8,90%. Hal ini disebabkan adanya perlakuan modifikasi pada tepung 
berupa pragelatinisasi. Pragelatinisasi membuat granula pati membuka sehingga 
terjadi imbibisi air ke dalam granula. Proses ini menyebabkan molekul penyusun 
granula pati membentuk ikatan hidrogen dengan molekul air, sehingga saat proses 
pengeringan tidak banyak air yang menguap. Menurut Meyer (2003) meningkatnya 
suhu pemanasan, menyebabkan molekul air masuk ke dalam granula pati dan 
terperangkap pada molekul-molekul amilosa dan amilopektin, hal inilah yang 
menyebabkan air menjadi terikat. Batas kadar air mikroba masih dapat tumbuh 
adalah 14-15% Arinta (2017), sementara batas kadar air tepung terigu yang 
ditetapkan SNI 3571:2009 maksimal 14,5% (Lestari, 2010). Tabel 3.18 
menunjukkan bahwa kadar air tepung uwi pragelatinisasi hasil optimasi masih 
termasuk dalam kategori yang ditetapkan. 
 Adanya modifikasi pragelatinisasi dapat menurunkan kadar protein pada 
tepung uwi. Hasil uji paired T-test menunjukkan kadar protein pada tepung uwi 
pragelatinisasi hasil optimasi berbeda signifikan dengan tepung uwi tanpa 
pragelatinisasi (α=0,05) dimana kadar protein tepung uwi pragelatinisasi lebih 
rendah (4,94%) dibandingkan tepung uwi tanpa pragelatinisasi (5,09%). Hal ini 
juga dilaporkan Marta dan Tensiska (2016) bahwa selama proses pragelatinisasi 
tepung jagung kadar proteinnya menurun dari 7,91% menjadi 7,56%. Penurunan 
kadar protein diduga dipengaruhi oleh air yang ditambahkan pada proses 
pragelatinisasi. Kadar air yang semakin tinggi pada tepung pragelatinisasi 
menyebabkan semakin menurunnya kadar protein tepung pragelatinisasi 
dikarenakan lepasnya ikatan protein sehingga komponen protein semakin terlarut 
dalam air, dengan semakin terlarutnya protein dalam air menyebabkan terjadinya 




(1976) dalam Elygio dkk (2016) yang menyatakan bahwa kadar air yang tinggi 
menyebabkan lunaknya struktur protein sehingga komponen protein akan terlarut 
dalam air. Kandungan asam amino pada protein yang memiliki gugus R yang tidak 
bermuatan dan bersifat hidrofilik serta cenderung terdapat dibagian luar molekul 
mampu menyerap air karena adanya ikatan rantai polar seperti karbonil, hidroksil, 
karboksil dan amino dapat membentuk ikatan hidrogen dengan air (Elygio dkk, 
2016). Kemampuan menyerap air juga dipengaruhi oleh jumlah dan tipe-tipe gugus 
polar yang berbeda (Triyono, 2010).  
Modifikasi tepung uwi dapat menurunkan kadar patinya. Hasil uji paired T-
test menunjukkan kadar pati pada tepung uwi pragelatinisasi hasil optimasi 
berbeda signifikan dengan tepung uwi tanpa pragelatinisasi (α=0,05) dimana kadar 
pati tepung uwi pragelatinisasi lebih rendah (76,62%) dibandingkan tepung uwi 
tanpa pragelatinisasi (78,71%). Penurunan kadar pati diduga disebabkan karena 
penambahan air pada pragelatinisasi. Parker dan Ring (2001) menyatakan bila 
pati dipanaskan dengan adanya air, suatu proses tidak dapat balik yang disebut 
gelatinisasi. Keadaan tersebut menyebabkan ikatan hidrogen pati akan digantikan 
oleh ikatan pati dengan air. Pendapat tersebut didukung oleh hasil penelitian Liu 
dkk (2002) yang menunjukan terjadinya ikatan antara pati kentang dengan air saat 
gelatinisasi menggunakan Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). 
Analisa menggunakan FTIR menunjukkan adanya perubahan pada bilangan 
gelombang yang mengindikasikan bahwa gelatinisasi adalah suatu proses hidrasi, 
selain itu mengindikasikan terjadinya pemutusan ikatan hidrogen dan hidrofobik 
pada pati yang selanjutnya terjadi pembentukan ikatan hidrogen molekuler antara 
pati dan air. Selain itu analisa menggunakan FTIR menunjukkan gugus –OH pada 
pati modifikasi lebih banyak terikat dengan komponen lainnya terutama molekul 
air dibandingkan dengan pati tanpa modifikasi. Kecenderungan molekul pati untuk 
merenggang dan berikatan disebabkan karena tersubtitusinya gugus OH pada 
molekul pati, sehingga menurunkan kekuatan ikatan intermolekuler (Sitohy et al, 
2002).  
Hasil uji paired T-test menunjukkan kadar amilosa pada tepung uwi 
pragelatinisasi hasil optimasi berbeda signifikan dengan tepung uwi tanpa 
pragelatinisasi (α=0,05) dimana kadar amilosa tepung uwi pragelatinisasi lebih 
rendah (20,33%) dibandingkan tepung uwi tanpa pragelatinisasi (21,55%). Hal ini 
juga dilaporkan Adedokun dan Itiola (2010) bahwa selama proses pragelatinisasi 




menyebabkan granula pati semakin mengembang dan terjadi pelepasan amilosa. 
Jumlah amilosa yang terlarut dalam karbohidrat semakin banyak ketika suhu 
gelatinisasi semakin meningkat (Palav and Seetharaman, 2006). Selain itu 
penurunan amilosa terjadi karena adanya gelatinisasi pati alami dipanaskan 
dengan kandungan air yang mencukupi, selanjutnya granula pati akan menyerap 
air kemudian mengembang, dan struktur kristalinnya terganggu (Copeland et al, 
2009). Sedikit jumlah air yang digunakan pada proses pragelatinisasi 
mengakibatkan tidak optimumnya amilosa yang lepas dari granula pati begitupun 
sebaliknya jumlah air yang semakin banyak mengakibatkan banyak amilosa yang 
lepas dari granula pati sehingga terjadi penurunan kadar amilosa (Sugiyono dkk, 
2009). Dapat disimpulkan bahwa penurunan amilosa dapat disebabkan oleh 
jumlah air yang digunakan pada pragelatinisasi.  
Adanya modifikasi pragelatinisasi dapat meningkatkan nilai swelling power 
dan solubility pada tepung uwi. Hasil uji paired T-test menunjukkan swelling power 
dan solubility pada tepung uwi pragelatinisasi hasil optimasi berbeda signifikan 
dengan tepung uwi tanpa pragelatinisasi (α=0,05) dimana swelling power dan 
solubility tepung uwi pragelatinisasi lebih tinggi (10,91 g/g dan 17,03%) 
dibandingkan tepung uwi tanpa pragelatinisasi (9,72 g/g dan 14,45%). Swelling 
power dan solubility tepung uwi pragelatinisasi hasil optimasi mengalami kenaikan 
sebesar 12% dan 17% dari nilai awal. Kenaikan nilai swelling power juga 
dilaporkan Muchlisyiyah dkk (2016) bahwa selama proses pragelatinisasi tepung 
ketan merah swelling powernya meningkat dari 2,50 g/g menjadi 2,75 g/g. Suhu 
dan waktu pragelatinisasi dapat meningkatkan swelling power dan solubility 
tepung. Peningkatan ini berhubungan dengan kandungan amilosa dan amilopektin 
yang leaching dari dalam granula pati (Laovachirasuwan et al, 2010).  
Tan dan Chinnaswamy (1993) dalam Marta dan Tensiska (2016) 
menjelaskan bahwa peningkatan swelling power dan solubility dapat disebabkan 
oleh tingkat disorganisasi makromolekul dan jenis degradasi pati. Semakin tinggi 
suhu dan lama waktu pragelatinisasi maka akan semakin tinggi tingkat 
disorganisasi molekuler pati sehingga meningkatkan swelling power dan solubility 
tepung. Swelling power juga berhubungan dengan kapasitas penyerapan air. 
Swelling power dipengaruhi oleh kemampuan molekul pati untuk mengikat air 
melalui pembentukan ikatan hidrogen. Adanya proses gelatinisasi menyebabkan 




antara pati dengan air akibatnya terjadi pembengkakan granula pati secara cepat 
atau dengan kata lain swelling power akan meningkat (Marta, 2011). 
Odeku et al (2008) melaporkan bahwa nilai swelling power dan solubility 
pati dioscorea yang dipragelatinisasi umumnya rendah (4,08 g/g dan 4,59%) pada 
suhu yang rendah namun meningkat signifikan (α=0,05) pada suhu 85°C (14,11 
g/g dan 18,77%). Hasil ini juga didukung oleh penelitian sebelumnya mengenai 
pragelatinisasi pati (white T.yam) yang dapat meningkatkan nilai swelling power 
(4,51 g/g menjadi 5,28g/g) dan solubility (3,88% menjadi 16,00%) karena selama 
pragelatinisasi terjadi disorganisasi pati berupa leaching amilosa dan imbibisi air 
ke dalam granula sehingga nilai kelarutan dan pembengkakan pati meningkat 


























BAB IV. KESIMPULAN 
Optimasi modifikasi pragelatinisasi tepung uwi dengan faktor suhu dan 
waktu pragelatinisasi memberikan pengaruh signifikan (α=0,05) terhadap 
respon swelling power dan solubility. Hasil optimasi menghasilkan titik optimal 
suhu pragelatinisasi sebesar 73,41°C dan waktu pragelatinisasi selama 19,62 
menit dengan prediksi respon swelling power sebesar 11,5188 g/g dan respon 
solubility sebesar 17,7018%. Hasil verifikasi respon menunjukkan tidak ada 
perbedaan signifikan antara prediksi dan kondisi aktual (α=0,05).  
Tepung uwi pragelatinisasi hasil optimasi memiliki tingkat kecerahan, kadar 
air, kadar protein, kadar pati, kadar amilosa, swelling power dan solubility yang 
berbeda signifikan dengan tepung uwi tanpa pragelatinisasi (α=0,05). 
Modifikasi pragelatinisasi meningkatkan kadar air tepung uwi dari 9,43% 
menjadi 11,42% dengan persentase kenaikan sebesar 21%, peningkatan 
swelling power dari 9,72 g/g menjadi 10,91 g/g dengan persentase kenaikan 
sebesar 12% dan peningkatan solubility dari 14,45% menjadi 17,03% dengan 
persentase kenaikan sebesar 17%. Rekomendasi dari penelitian ini yaitu perlu 
dilakukan penelitian untuk meningkatkan kualitas warna tepung  serta perlu 
dilakukan penelitian mengenai kajian perbandingan air dan tepung yang 
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